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The article deals with the flow of highly concentrated water-coal fuel slurries (WCS) when they 
are added for the combustion through spraying devices – nozzles. The flow regimes of slurries 
in thin canals of spraying devices are studied. It is established that during the WCS flow through 
thin canals, the flow regime is violated, which is caused by the mutual influence of geometric 
dimensions and flow parameters of the slurries when it is burned in combustion chambers of 
power plants. Therefore, the design dimensions, especially the outlet diameters of the nozzle 
holes, must be selected, taking into account the obtained analytical expressions, which should be 
refined in carrying out model and full-scale experiments with specific types of WCS of constant 
composition.
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В статье рассмотрены вопросы течения высококонцентрированных водоугольных 
топливных суспензий при подаче их на сжигание через распыливающие устройства – 
форсунки. Исследованы режимы течения суспензий в тонких каналах распыливающих 
устройств. Установлено, что при течении ВУС по тонким каналам нарушается режим 
течения, что обусловлено взаимным влиянием геометрических размеров и параметров 
течения суспензии при организации ее сжигания в топочных камерах энергоустановок. 
Поэтому конструктивные размеры, особенно выходные диаметры отверстий форсунок, 
необходимо подбирать, учитывая полученные аналитические выражения, которые должны 
быть уточнены при проведении модельных и натурных экспериментов с конкретными 
типами ВУС постоянного состава. 
Ключевые слова: Водоугольные суспензии, тонкие каналы распыливающих устройств, режимы 
течения.
Применение водоугольных суспензий (ВУС) в качестве топлива для промышленных 
энергоустановок, особенно в последние годы, привлекает к ним интерес многочисленных 
исследователей. Большинство работ посвящено проблемам, связанным с гидродинамикой 
течения высококонцентрированных ВУС применительно к магистральным трубопровод-
ным системам. Однако ряд технических трудностей, возникающих при организации вну-
трицехового распределения ВУС на тепловых электростанциях и, главное, при распыли-
вании их через специальные форсунки в топке или аппарате предварительного отделения 
влаги обусловлен недостаточной изученностью параметров и режимов течения ВУС в этих 
условиях. 
Цель работы – получение аналитических выражений, позволяющих определять геометри-
ческие размеры каналов сопел распыливающих форсунок ВУС с учетом параметров течения. 
Для достижения поставленной цели проводили исследования режимов течения высоко-
концентрированных ВУС в тонких каналах распыливающих устройств.
Высококонцентрированная ВУС представляет собой сложную сплошную среду, свойства 
которой определяются такими параметрами, как влажность, зерновая характеристика исходной 
угольной пыли, присутствие поверхностно-активных добавок, физико-химические свойства 
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угля и т.д. [1–4]. В работе [5] установлены причины стабилизации водоугольных суспензий. 
Как показывает опыт, ВУС обладает свойствами, присущими неньютоновской жидкости сте-
пенного вида, реологическое уравнение которой имеет вид
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                                                      nkτ γ= ,                                                   (1) 
 где τ   – касательное напряжение; γ   – скорость деформации; k  и n   – постоянные 
коэффициенты, причем 1n <  [6, 7]. 
Зависимость (1) приводит к значительному усложнению уравнения движения ВУС по 
сравнению с ньютоновскими жидкостями. Однако в некоторых практических случаях 
движение ВУС может быть описано обычными уравнениями. При этом для конкретных 
технических задач необходимо учитывать реологические особенности ВУС. В качестве 
исходных примем уравнения динамики сплошной среды «в напряжениях» и уравнение 
несжимаемости, которые справедливы для любой сплошной среды: 
;yxxx zxx
PP PdU F
dt x y z
ρ ρ ∂∂ ∂= + + +∂ ∂ ∂   
(1)
где τ – касательное напряжение; γ – скорость деформации; k и n – постоянные коэффициенты, 
причем n < 1 [6, 7].
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где , ,U V W  – проекции скорости на оси координат; , ,yx zx zyP P P  – касательные напряжения; 
первый подстрочный индекс обозначает ось, перпендикулярно которой ориентирована 
площадка, второй индекс – ось, на которую спроектировано это напряжение. 
 
xx xP P=
?
  
yy yP P=
?
                                                                  нормальные напряжения.     (4) 
zz zP P=
?
 
Если вязкость constμ = , то полученные уравнения носят название уравнений Стокса. 
Их обычно записывают в компактной векторной форме: 
21( ) ;
0,
V V F gradP V
t
divV
νρ
⎫∂ + Δ = − + Δ ⎪∂ ⎬
⎪= ⎭
? ? ? ?
?                (5) 
где μν ρ=  – кинематическая вязкость. 
Рассмотрим случай слоистого течения, причем скорость в продольном направлении не 
изменяется, а зависимость ? ? ?????носит линейный характер. Как показывают опыты, это 
обстоятельство справедливо в ограниченном диапазоне скоростей, характерных для 
движения ВУС по трубопроводам и через регулирующую арматуру. Наиболее общим видом 
связи между тензором напряжений Р и тензором скоростей деформации S как для 
изотропной, так и для анизотропной жидкости будет выражение 
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Вопрос о вязкости ВУС остается наиболее сложным. Теоретические представления, 
приведенные в работах [6, 9], показывают, что для жидкости, обладающей структурой, 
вязкость определяется из выражения 
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где mμ  ??наименьшая вязкость предельно разрушенной структуры; oμ  – наибольшая 
вязкость практически неразрушенной структуры; α  ?? степень тиксотропного 
восстановления структуры в точке, зависящей от скорости деформации. 
        Чаще всего эта зависимость представляется линейной: 
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или 
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где k  – коэффициент, который зависит от структуры ВУС и внешнего воздействия – 
напряжения сдвига. 
          Последнее равенство справедливо для достаточно узкого диапазона скоростей. Для 
гидродинамики течения ВУС главную роль играет второе слагаемое выражений (10) и (11). 
Интересно отметить, что для высококонцентрированных дисперсных систем известны 
случаи возрастания вязкости с увеличением скорости деформации [10]. Такое различие 
результатов зависит не только от содержания твердой фазы, но и от режима течения ВУС [4]. 
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где K – коэффициент, зависящий от структуры потока ВУС. 
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находим                               21 1 0.c k shk b =                                         (21) 
 
Отсюда очевидно равенство 
1 0,shk b =  
 
1k b nπ= , (где 1, 2,3...n =  ) 
 
или 
.dPK b n
dx
π=                                            (22) 
 
        Таким образом, получено уравнение (22), в котором связаны структурный �, режимный 
dP
dx
  и геометрический b  параметры. 
  Проведенные исследования показали, что при течении ВУС по тонким каналам 
необходимо учитывать неньютоновский характер ВУС. Установлено, что при движении 
таких жидкостей нарушается режим течения, что обусловлено взаимным влиянием 
(22)
Таким образом, получено уравнение (22), в котором связаны структурный K, режимный 
dP
dx
 и геометрический b параметры.
Проведенные исследования показали, что при течении ВУС по тонким каналам необходимо 
учитывать неньютоновский характер ВУС. Установлено, что при движении таких жидкостей 
нарушается режим течения, что обусловлено взаимным влиянием структурного K, режимного 
dP
dx
 и геометрического b параметров. Поэтому конструктивные размеры, особенно выходные 
диаметры отверстий устройств для распыливания ВУС, необходимо подбирать, учитывая по-
лученные соотношения.
Для инженерных расчетов необходимо проводить модельные и натурные эксперименты 
с конкретными типами форсунок для определения структурного параметра k, зависящего от 
структуры потока ВУС.
Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского фонда фундамен-
тальных исследований, Правительства Красноярского края, Красноярского краевого фон-
да поддержки научной и научно-технической деятельности» в рамках научного проекта 
№ 17-48-240386 р_а.
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